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Resumo

Com o crescimento urbano e a crescente demanda por moradias, garantir conforto térmico
tornou-se crucial para melhorar a qualidade dos ambientes construidos. Este artigo analisa a
adequacdo de parametros das normativas edilicias locais e nacionais e seu rebatimento no
conforto térmico dos usuarios de edificages em Belo Horizonte (MG). Para isso um edificio
residencial multifamiliar foi modelado no EnergyPlus© com variagGes na composi¢do e cores
das paredes externas e area de aberturas, analisando as horas de conforto térmico resultantes
em cada ambiente de permanéncia prolongada. Os resultados apontam que a absortancia das
fachadas e os tamanhos de abertura sdo importantes para obtencdo do conforto, indicando a
necessidade destes parametros serem devidamente considerados nas legislagdes. Outros
resultados mostram a influéncia da composicdo das paredes no ganho de calor e que aberturas
maiores requerem protegao solar para melhoria do conforto. Conclui-se que a permissividade
apresentada nas legislagOes é insuficiente para garantir conforto, havendo incoeréncia entre
recomendagdes construtivas e a realidade do cenario atual, evidenciando o desconforto por
calor e consequente aumento no consumo de energia no setor residencial.

Palavras-chave: Normas. Legislagdes. Conforto térmico. Simulagdo computacional. EnergyPlus.
Parametros construtivos. Eficiéncia energética.

Abstract

With urban growth and the increasing demand for housing, ensuring thermal comfort has
become crucial to improving the quality of built environments. This article analyzes the
adequacy of local and national building regulations and their impact on the thermal comfort of
building occupants in Belo Horizonte, MG, Brazil. To this aim, a multifamily residential building
was modeled in EnergyPlus©, with variations in the composition and color of exterior walls and
window areas, analyzing the resulting thermal comfort hours in each long-stay environment.
The results indicate that facade absorptance and window sizes are significant factors in
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achieving thermal comfort, suggesting that these parameters should be appropriately
considered in building regulations. Other findings show the influence of wall composition on
heat gain and that larger windows require solar protection to improve comfort. It is concluded
that the current legislative permissiveness is insufficient to ensure comfort, highlighting
inconsistencies between constructive recommendations and the reality of the current scenario,
which results in discomfort due to heat and consequently increases energy consumption in the
residential sector.

Keywords: Standards. Legislations. Thermal comfort. Computational simulation. EnergyPlus.
Construction parameters. Energy efficiency.

INTRODUCAO

Dado o aumento da densidade populacional, a demanda crescente por habitacdo
urbana e os desafios ambientais contemporaneos, a importancia do conforto térmico
nos ambientes construidos fica evidenciada. A eficiéncia energética nas edificaces é
crucial para melhorar a qualidade de vida, reduzir consumo e desperdicios de recursos.
Fatores relevantes, como a absortdncia das fachadas, o tamanho das aberturas e o
sombreamento das aberturas, sdao fundamentais para garantir residéncias
confortdveis e energeticamente eficientes, influenciando o ganho de calor interno e a
ventilacdo natural [1]. Um fato relevante neste contexto é que as legislacdes vigentes,
que fundamentam o planejamento urbano, como o cddigo de obras, raramente
abordam aspectos referentes as demandas energéticas e ambientais [2].

O desconforto térmico nos edificios é influenciado pelo acimulo de carga térmica
devido a exposicdo solar que, entre outros fatores, varia com a absortancia solar das
superficies externas. Esta propriedade é a razdo entre a energia solar absorvida pela
superficie e a energia solar total incidente sobre ela [3]. As absortancias da envoltdria
determinam o impacto da radiacdo solar nos ambientes, afetando diretamente a
guantidade de energia que eleva as temperaturas internas [4]. Para a zona bioclimatica
3, que inclui Belo Horizonte, a NBR 15.575 [5] recomenda transmitancia térmica menor
ou igual 3,70 W/m?K, para fachadas com absortancia solar até 0,6. Para absortancias
superiores a 0,6, indica-se transmitancia térmica menor ou igual a 2,5 W/m?2K.

Em contrapartida, o Cédigo de Obras de Belo Horizonte [6], que rege obrigatoriamente
os parametros construtivos permitidos na cidade, ndo estabelece indica¢des precisas
para a absortancia, ndo havendo qualquer limitacdo para o uso de cores escuras na
envoltéria das edificagbes. Assim, a legislagdo vigente tem viabilizado escolhas amplas
de tipos e cores de materiais de novas construgdes, podendo intensificar o desconforto
térmico e, consequentemente, os impactos climaticos do ambiente construido ja
consolidado.

Outro fator impactante no estabelecimento de condi¢des termicamente satisfatdrias
em uma edifica¢do é a ventilagao natural, especialmente em climas quentes como os
equatoriais e tropicais, este a qual a cidade se insere [1, 7, 8]. A NBR 15.575 [5]
estabelece como critério no minimo 7% da drea do piso para o tamanho das aberturas,
para a regido em estudo. Quanto ao Cddigo de Obras, o valor de referéncia indicado
equivale a um sexto da area de piso (aproximadamente 16%). Entretanto, essas
diretrizes podem ser insuficientes para o clima local, pois trabalha somente com
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parametros minimos [8]. Por sua vez, a NBR 15.220 [9] supera esses parametros pois
indica a necessidade de sombreamento e adiciona referéncias de faixas de tamanhos
das aberturas, além de recomendar propor¢des maiores, de 15% a 25% da drea de
piso.

A legislacdo local ndo define pardmetros para o conforto ambiental, apesar de
enfatizar a necessidade de elementos construtivos sustentaveis, preservando recursos
naturais e garantindo conforto térmico interno sem impactar o externo [6]. Destaca-
se a necessidade de uma regulamentacdo mais expressiva dos parametros
construtivos para garantir o conforto térmico adequado as residéncias, isso inclui a
compatibilizacdo do Cddigo de Obras com as recomendacgdes dadas por normas.

Este estudo visa colaborar com uma reflexdo sobre a adequacdo de parametros
selecionados das normativas edilicias locais e nacionais e seu rebatimento no conforto
térmico dos usudrios de edificacbes residenciais da cidade de Belo Horizonte, MG.

Esta pesquisa é resultante de um trabalho de iniciacdo cientifica voluntaria.

METODOLOGIA

Para as analises propostas, foi utilizada como base uma edificacdo residencial
multifamiliar de 11 pavimentos em Belo Horizonte, considerando quatro varidveis para
fins de comparacdo: composicdo das paredes externas, absortancia das fachadas,
tamanhos das aberturas e presenca ou auséncia de sombreamento. A andlise serd
baseada nas horas de conforto dos ambientes de permanéncia prolongada (espacos
gue acomodam individuos por longos periodos como sala e dormitdrios) resultantes
para cada caso, obtidas utilizando o software EnergyPlus© versdo 23.1.0 para o
periodo de um ano.

CLIMA

O clima de Belo Horizonte é caracterizado pela existéncia de duas estag¢des distintas,
um periodo de seca no inverno com temperaturas mais amenas e chuvoso no verdo
com temperaturas mais altas, com temperatura média anual de 22,1°C e total médio
anual de chuvas de 1578,3 mm (INMET, 2020).

EDIFICACAO REFERENCIA

A tipologia para estudo de caso representativo para Belo Horizonte é uma edificacdo
residencial multifamiliar de 11 pavimentos (Figura 1). A edificacdo selecionada baseou-
se nos estudos de autores como [10], [11] e [12], que se dedicaram a defini¢cdo de
edificacdes de referéncia para o setor residencial brasileiro. Cada unidade habitacional
possui 50 m? em que cada cdmodo foi representado como uma zona térmica,
conforme a planta do pavimento tipo apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Planta pavimento tipo de modelo residencial analisado.
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Fontes: [10]; [11] e [12].

CARACTERISTICAS TERMOFiSICAS DO MODELO

No que diz respeito aos materiais, foram analisadas dois tipos de paredes externas,
com propriedades termofisicas em acordo com a NBR 15.220 [9]. A primeira opc¢do é
composta por blocos ceramicos revestidos interna e externamente com argamassa. A
segunda op¢do tem como composicdo blocos de concreto, poliestireno expandido e
placa de aluminio. As propriedades termofisicas dos materiais sdo encontrados na
Tabela 1. A escolha das paredes foi baseada na intencdo em analisar composi¢cdes com
caracteristicas termofisicas distintas. A segunda op¢do de parede foi selecionada por
apresentar caracteristicas termofisicas bem distintas em relagdo a primeira, ainda que
seja uma composicado pouco utilizada.

Ambas estruturas tiveram a pintura externa variada entre tinta clara e escura com
respectivas absortancias de 0,3 e 0,7, a fim de testar a influéncia da absotancia da
fachada. Ainda, cada configuracdo foi testada em duas condi¢gdes de ventilacdo
diferentes: aberturas equivalentes a 16% (a) e 25% (b) da area do piso, conforme é
mostrado na Figura 2, segundo exigéncias do cédigo de obras de Belo Horizonte e
recomendacdes de Mahoney.
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Figura 2: Representagdo na modelagem dos tamanhos de abertura avaliados para o
pavimento tipo da edificagdo referéncia

Fonte: as autoras.

As conformacgses levaram em consideracao a utilizacdo de mesma cobertura para o
ultimo pavimento da edificacdo, composta por laje pré-moldada de concreto e telha
ceramica. Para as demais lajes de piso entre pavimentos foi utilizada laje pré-moldada
de concreto.

Foram considerados valores de resisténcia térmica da cAmara de ar de 0,16 m?K/W
para paredes e 0,21 m?K/W para a cobertura [9]. Nas aberturas foi utilizado vidro
comum com espessura 3 mm e transmitancia solar 0,84.

A partir dessas combinacgdes, resultaram oitos simulag¢des distintas.

Tabela 1: Caracteristicas dos materiais utilizados nas simula¢gdes computacionais

. Capacidade
L. . Transmitancia L.
Materiais Composi¢ao por camadas N ) térmica
Absortancia térmica [W/m?-K]

[k)/(m*K)]

Argamassa interna (2,5cm)
Bloco ceramico
(14 x 19 x 29cm) 0,3e0,7 1,85 161

Argamassa externa (2,5cm)

Parede bloco
ceramico

Pintura externa (a)

Argamassa interna (2,5cm)
Bloco concreto

Parede chapa
(14 x 19 x 39cm) 0,3e0,7 2,63 320

metalica
Poliestireno (2,5cm)

Placa aluminio composto (a)
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. Capacidade
.. o Transmitancia L.
Materiais Composi¢do por camadas N ) térmica
Absortancia térmica [W/m?-K]

[ki/(m?K)]

Forro gesso (1cm)

Laje pré-moldada - concreto
Laje de piso | 4cm, lajota cerdmica 7cme

concreto argamassa 1cm. (12cm) 0,7 L75 273
Contrapiso (2cm)
Piso ceramico (0,75cm)
Laje concreto - concreto 4cm,
Cobertura lajota ceramica 7cm e
telha argamassa 1cm. (12cm) 0,7 1,79 185
ceramica Camara de ar (5cm)

Telha ceramica

Fonte: as autoras.

SIMULAGAO COMPUTACIONAL TERMOENERGETICA

Para a anadlise as simulagdes no programa EnergyPlus© versado 23.1.0 serd utilizado o
arquivo climatico TMYx AP.835830, referente a estacdo Andrade Pampulha, Belo
Horizonte [8]. A edificacdo foi modelada conforme as caracteristicas e dimensdes ja
apresentadas. Foram modelados os pavimento térreo devido o contato com o solo, o
sexto pavimento em posicdo intermedidria e o pavimento de cobertura. Os demais
pavimentos foram considerados repeticdes do pavimento tipo , conforme pratica ja
usualmente adotada nas andlises de desempenho termo-energético de edificacGes
multifamiliares, com o objetivo de simplificar o processo de simulacdo sem perder na
representatividade e precisdo das analises.

Para uma avaliagdo mais precisa do impacto da ventilacdo no desempenho térmico,
optou-se por simular a ventilagdao natural da edificacdo pelo “Airflow Network” do
EnergyPlus©. Foi utilizado controle do modo de ventilagdo conforme a ASHRAE 55,
considerando portas e janelas abertas somente quando as temperaturas internas
estiverem acima dos niveis de conforto. Essa estratégia foi permitida durante 24h em
todos os ambientes.

Quanto a perda de carga, coeficiente definido pela resisténcia ao fluxo de ar na entrada
e saida das aberturas [14], foram adotados valores em func¢do das esquadrias
utilizadas. Para as janelas do tipo correr e nas portas cuja abertura é simples o
coeficiente de descarga é representado por 0,6. As portas dos banheiros e de entrada
foram mantidas sempre fechadas, e janelas dos banheiros consideradas abertas,
permitindo o fluxo de ar em todo o periodo do ano.

A respeito dos pardmetros de entrada de cargas internas (pessoas, iluminacdo e
equipamentos), foi empregado o padrdo minimo descrito pelo Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de EdificagcGes Residenciais (RTQ-R)
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[15]. Considerou-se duas pessoas por dormitério e a sala utilizada por todos os
habitantes, totalizando quatro pessoas. Considerou-se padrdo de ocupacdo dos
dormitdrios de 0% durante o periodo de 08:00 as 22:00 e 100% a partir das 22:00 até
as 08:00. Para a sala a ocupacdo variou com 50% de ocupacao nos horarios de 14:00
as 18:00; 100% das 18:00 as 22:00 e ocupacdo nula nas demais horas do dia.

AVALIAGAO DE CONFORTO TERMICO PELA ASHRAE 55

Como método de analise do conforto térmico nos ambientes, sera utilizado o modelo
de conforto adaptativo da ASHRAE 55 [13], considerando a aceitabilidade de 80% das
horas em conforto (Tn+3,5°C).

O calculo da temperatura operativa e da temperatura de conforto do modelo
adaptativo foram realizadas pelo préprio software de simulagdo. As horas de conforto
resultantes foram utilizadas para a compara¢do do desempenho dentre as alternativas
avaliadas.

RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados em quatro graficos, sendo um apresentando os
resultados da simulacdo com parede de bloco ceramico, sem veneziana, para as
variacoes adotadas no tamanho das aberturas e na absortancia das paredes externas.
Outro para parede composta com chapa metdlica, sob as mesmas condi¢Ges. Nos
ultimos dois graficos, sdo apresentados os resultados nas mesmas condi¢Ges, desta
vez considerando-se venezianas para protecao das aberturas.

Nos graficos, a barra de cor azul é referente a combinacdo de cor clara com abertura
de 16% de darea efetiva de ventilagdo natural, a barra laranja refere-se a combinagdo
de cor clara com abertura de 25% de area efetiva de ventilagdo natural, a barra cinza
a combinacdo de cor escura com abertura de 16% e, por fim, a barra amarela a
combinagdo de cor escura com abertura de 25%. O eixo vertical refere-se as horas
anuais de conforto no ambiente em valores percentuais. O eixo horizontal mostra os
resultados obtidos para os diferentes pavimentos da edificacdo e a média de todos os
pavimentos.
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Figura 3: Horas de conforto para parede bloco ceramico com variagdes de abertura e pintura
externa
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Fonte: as autoras.

Os resultados de horas de conforto para a parede de bloco ceramico demonstraram
um comportamento similar em todos os trés pavimentos, embora com variagdes nos
percentuais. O maior percentual de horas de conforto foi observado para o modelo
com aberturas pequenas e absortancia baixa (0,3), variando entre 74,0% e 82,8% entre
os pavimentos. Em seguida, situou-se o modelo com o mesmo tamanho de abertura,
mas com absortancia alta (0,7), apresentando percentuais entre 64,0% e 69,6%. O
menor percentual foi registrado para o modelo com aberturas grandes e absortancia
alta (0,7), variando entre 39,5% e 41,3%, devido ao aumento do ganho térmico por
radiagdo. A diferenca média entre a melhor e a pior condi¢ao de conforto foi de 38,1%,
equivalente a aproximadamente 3337,6 horas.

A comparacado das variagdes no tamanho das aberturas indicou que as menores areas
proporcionaram melhores condi¢cdes de conforto, com médias de 78,5% para
aberturas pequenas, em contraste com 63,6% para aberturas grandes. No que diz
respeito a absortancia das paredes externas, as paredes claras exibiram médias de
78,5% e 63,6% de horas de conforto, enquanto as paredes escuras apresentaram
médias de 67,0% e 40,4%.
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Figura 4: Horas de conforto para parede revestida com chapa metalica com variagées de
abertura e pintura externa
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Fonte: as autoras.

Os resultados obtidos para a parede de chapa metdlica demonstram comportamentos
similares aos da parede de bloco ceramico em relacdo as diferentes combinagdes de
tamanho de abertura e absortancia das paredes externas. As melhores condi¢Ges de
conforto térmico foram obtidas com a cor clara das fachadas e menor tamanho de
aberturas, quando ndao ha elementos de sombreamento, assim como na parede de
bloco ceramico. Este resultado indica a relevancia do ganho térmico por radiagdo no
modelo analisado, independente da composi¢do das paredes externas.

Comparando os dois tipos de parede avaliados, bloco ceramico e concreto com
poliestireno e placa metalica, constata-se que a parede de bloco ceramico, com
transmitancia térmica superior e capacidade térmica inferior em relagao a outra
parede em andlise, mais horas de conforto nas simulagdes. Em contraste, a parede de
concreto e placa metdlica, com transmitancia térmica menor e capacidade térmica de
maior, teve um desempenho inferior. Isso sugere que, embora a parede de concreto
tenha transmitancia térmica superior, esta ndo é suficiente para garantir o mesmo

nivel de conforto térmico que o bloco ceramico.
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Figura 5: Horas de conforto para parede bloco ceramico com sombreamento e com variagées
de abertura e pintura externa
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Fonte: as autoras.
Figura 6: Horas de conforto para parede revestida com chapa metalica com sombreamento e
com variagGes de abertura e pintura externa
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Fonte: as autoras.
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Diante dos resultados obtidos, as simula¢des foram refinadas com a inclusdo de
elementos de sombreamento. Foi adotado o uso de venezianas com aletas horizontais
inclinadas a 45° fixadas externamente a edificacdo. A escolha se deu pela fécil
manutencdo e ampla utilizagdo na tipologia analisada. A partir dessas novas
simulagdes, observou-se um aumento consideravel nas horas de conforto,
especialmente nos modelos com cores claras nas fachadas.

A andlise geral dos resultados indica que a configuracdao mais favoravel para o conforto
térmico no modelo analisado é a com parede de bloco ceramico, pintura externa clara,
aberturas pequenas com elementos de sombreamento. Em contrapartida, a
configuracdo menos favoravel inclui parede de bloco ceramico, pintura externa escura
e aberturas de 25% da area do piso, sem elementos de sombreamento, resultando na
piora da sensacao térmica das residéncias.

Os resultados indicaram o impacto relevante no conforto térmico do ganho térmico
por radiacdo no modelo analisado, apontando a relevancia em se trabalhar com
limitacOes deste ganho pelas aberturas e paredes externas. Desta forma, a falta de
limitacOes para as cores das fachadas comprova os resultados explicitados. H4 um
crescente aumento na utilizacdo de cores escuras das paredes externas de Belo
Horizonte, responsdveis por intensificar o ganho de calor por radiagdo e o consequente
desconforto dos ocupantes. Assim, ha uma tendéncia na adocdo do uso de
equipamentos elétricos de ventilacdo e condicionamento de ar como forma de
mitigacdo do desconforto. Isso incide diretamente na elevagao dos niveis de consumo
energético do pais. Conforme o Anudrio Estatistico de Energia Elétrica [16], em 2022 o
consumo de energia no setor residencial aumentou em 2% em relacdo a 2021,
totalizando 30% da demanda por energia elétrica, atras apenas do setor industrial,
com 36,2%.

CONCLUSOES

Dada a importancia do conforto ambiental na concep¢ao das edificagdes urbanas, este
trabalho visou colaborar com uma reflexdo sobre a adequagdo de parametros
selecionados das normativas edilicias locais e nacionais e seu rebatimento no conforto
térmico dos usuarios de edificagbes residenciais em Belo Horizonte, MG.

As simulagGes e analises mostraram que a variagdao na composicao e absortancia solar
das fachadas, tamanhos das aberturas e presenca de elementos de sombreamento
tém impacto importante no desempenho térmico das edificagdes. Para o edificio
multifamiliar estudado, fachadas de menor absortancia solar indicaram melhor
situacdo de conforto térmico, resultados similares ao encontrado na literatura [1, 3].
Entretanto, a legislagdo municipal [6] ndo apresenta limitagGes sobre esse parametro,
o que sugere a implementacdo de restri¢cdes ao uso de cores escuras nas fachadas.

Em estudos semelhantes, [17] revelam desempenho superior na composicdo de
paredes de alvenaria em comparagao as de concreto armado para a zona bioclimatica
representativa de Belo Horizonte. Esses resultados, reforcam as conclusdes realizadas
a partir das composicdes de paredes avaliadas, congruentes também com resultados
obtidos nos trabalhos de [1] e [3].

Adicionalmente, a area de abertura recomendada pela NBR 15.220 [9] (15% a 25% da
area do piso) pode ndo ser a mais indicada para o conforto térmico sem
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sombreamento adequado, em funcdo do aumento da incidéncia de radiacdo solar
direta no ambiente. Portanto, a restricdo no tamanho das aberturas, quando ndo ha
sombreamento, é necessaria para evitar o desconforto por calor.

A inclusdo de venezianas como elemento de sombreamento mostrou-se eficaz,
especialmente quando combinadas com fachadas de coloracdo clara, aumentando
consideravelmente o conforto térmico. A entrada de ventilagdo natural e controle de
luz solar permitidos por esses elementos reduz a utilizagdo de sistemas de climatizagdo
mecanica em habitacGes e o consumo de energia associado.

Conclui-se que as regulamenta¢Ges municipais e normativas relacionadas a construgdo
civil necessitam de revisdo e atualizacao levando em conta esses e demais estudos a
fim de minimizar o desconforto dos ocupantes e consumo energético no setor
residencial. Implementar parametros mais adequados pode minimizar
significativamente o desconforto dos ocupantes e reduzir o consumo energético das
edificacdes. Para tal, estudos adicionais se fazem necessarios para complementacdo e
aprofundamento deste trabalho, principalmente considerando mais variacdes de
modelos referenciais e sistemas construtivos para compreender de forma abrangente
os fatores que influenciam o conforto térmico.

Cita-se como limitagdes do presente estudo: a amostra foi restrita a um tipo especifico
de edificacdo, a variacdo das caracteristicas construtivas analisadas reduzida e o
estudo ter focado em um uUnico clima.
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